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Die Erfindung betrifft einen Mikrosensor zur Positionsmessung von FIQssigkeiten in 
KapilJaren, der sich besonders gut zur Anwendung bei Pipettferautomaten in der 
Labormedizin sowie in der Pharmaindustrie eignet. 

Bei der Untersuchung von Krankheitsbildem oder Routine-Gesundheitskontrollen stQtzt sich 
die moderne Medizin zunehmend auf die quantitative Bestimmung relevanter Substanzen in 
Korperfliissigkeiten. Die Anzahl der zu Ciberwachenden Substanzen erhdht sich standig, 
ebenso wie die Haufigkert der Tests. Hohere Analysezahlen bei gleichzeitig abnehmenden 
Kosten erfordern vor allem eine Senkung des Bedarfs an Reagenzien. deren Preis oftmals 
erheblich ist. Tendenziell ist somit das prazise Dosieren mOglichst geringer 
FlOssigkeitsmengen zentrales Entwicklungsziel. Angestrebt wird ein Volumenbereich von 0.1 
bis 20 jul. 

Der Dosien/organg besteht darin. da3 definierte Mengen von Proben und Reagenzien aus 
Ausgangsbehaltern auf Mikrotiterplatten mitvielen einzelnen Reaktionskammem (Wells) 
verteiit werden mQssen. Eine herkommliche Mikrotiterplatte aus Kunststoff enthalt z.B. 96 
Wens mit jeweils 500^1 Volumen in einem Raster von 9mm. Moderne Pipetiersysteme 
konnen mittels schrittmotorgesteuerter Spritzenpumpen mit Prazisions-Kolbenspritzen 
zwischen 1 und einigen lOOul einer Flilssigkeit mit einer Genauigkeit von einigen Prozent 
dosieren. Zumeist sind acht getrennt steuerbare Pipetten parallel angeordnet, so daB eine 
Mikrotiterpiatte in mehreren Arbeitsgangen befullt werden muB. Dadurch wird der Durchsatz 
begrenzt und bei kinetischen Tests das MeRergebnis beeinflufit. Derzeit existieren Gerate 
die 96 Pipetten enthalten. Diese sind jedoch nicht getrennt ansteuerbar, d.h. bei jedem 
Dosiervorgang wird von alien Pipetten die gleiche Menge abgegeben. Bei vielen 
Anwendungen ware ein separates Betatigen der Pipetten gunstiger. Um in einem Array 
getrennt ansteuerbarer Pipetten HQssigkeitsmengen von 0.1 bis 20 ul mit hoher Genauigkeit 
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dosieren zu konnen, muG der Dosiervorgang an jeder einzelnen Pipette aktiv uberwacht 
werden. 

Im Verlauf siner quantitativen Analyse werde Proben und Reagenzren mittels einer 
Spritzenpumpe uber eine Flussigkeitssaule nacheinander in die entsprechenden Welts der 
5 Mikrotierplatte pipettiert. Zur Vermeidung einer Kontamfnation wird die Arbeitsflussigkeit 
ublicherweise durch eine Luftblase von der Probe bzw. dem Reagenz getrennt. Nachdem es 
in den Wells zur Reaktion gekommen ist r wird die Konzenlration eines der 
Reaktionsprodukte photometrisch bestimmt und daraus die Konzentration der gesuchten 
Probenkomponente berechnet. 
1 0 Das wahrend eines Pipetiervorganges abgegebene Probenvolumen ergibt sich aus dem 
Kolbenvorschub der Spritzenpumpe. Das Probenvolumen ist jedoch in gleicher Weise durch 
den Fullstand der ProbenfiOssigkeit in der Pipette vor und nach dem Dosiervorgang deflniert. 



Stand der Technik 



Fullstandssensoren zur Uberwachung von RQssigkeiten In Reservoirs oder Tanks sind 
bereits seit langem bekannt. Neben Sensoren, basierend auf einem Schwimmkorper, 
existieren eine Vieizahl von Systemen ohne bewegliche Teile. Diese basieren z.B. auf 
optischen oder elektrischen MeGverfahren. 

20 In US 51 38880 wird ©in kapazitiver Sensor, bestehend aus zwei konzentrischen Zylindem, 
die entlang der MeGachse in ein dielektrisches Medium eintauchen, offenbart. Dje Zylinder 
sind in eine An2ahl diskreter Kondensatoren unterteitt. Die Kapazltat jedes einzelnen 
Kondensators hangt davon ab, ob sich Luft oder das zu uberwachende Medium zwischen 
den Elektroden befindet. Durch Vergleich der Kapazitaten Ial3t sich die Fullhohe des 

25 Mediums im Behalter quasidigital mit einer Genauigkeit entsprechend der Anzahl der 

MeRsegmente bestimmen. Das kapazitive MeBprinzip kann auch in Form eines planaren 
Sensors eingesetzt werden. Diese Art von Sensoren muB fur jede Flussigkeit kalibrrert 
werde n. 

In leitenden Flussigkeiten kann der Fullstand potentiometrisch bestimmt werden. Als 
30 MeGsonde kann ein stabformiger Widerstand, der senkrecht in die FIQssigkeit eintaucht und 
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zusammen mit dieser die Widerstande einer Bruckenschaltung bildet, dienen. Der 
Spannungsabfall am Widerstand. abgegriffen Qber die Fliissigkeit. ist proportional zum 
Flussigkeitspegei. Ein Beispiel hierfur ist in US 5146785 offenbart. Hier ist die MeBsonde 
zusatzlich in eine Reihe von Einzehwiderstanden unterteilt, wodurch ein stufenformiges, 
quasidigitales Ausgangssignal entsteht. 

Eine weiteres elektrisches Sensorprinzip basiert auf Leitfahigkeitsmessungen. Dazu wird 
zwischen jeweils zwei Elektroden eine Wechselspannung im kHz-Bereich angelegt und der 
Strom zwischen den Elektrodenpaaren gemessen. Ein Beispiel hierfur ist In US 5719556 
offenbart. 

Die elektrischen FlussigkeitsstandmeGvorrichtungen nach dem Stand der Technik eignen 
sich nicht fQr die Messung der Position von Flussigkeiten in Kapillaren. Ihr Einsatz 
beschrankt sich auf die Fullstandsmessung z.B. in Tanks. 

Qeloste Aufgabe 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. eine Vorrichtung und Verfahren zum Betrerben 
der Vorrichtung zur elektrischen Positionsmessung von Flussigkeitsstanden in Kapillaren. 
insbesondere in Dosiervorrichtungen. anzugeben. welche gunstig zu produzieren ist sowie 
zuverlassig und prazise arbeitet. 

Beschreibuna 



GemaB der vorliegenden Erfindung wird die Aufgabe durch die Merkmale des Anspruches 1 
gelost Die vorliegende Erfindung stellt daruber hinaus in den Anspruchen 1 1 bis 17 auch 
25 Verfahren zum Betreiben des Sensors zur VerfGgung. 

Die bevorzugten Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der abhangigen Anspruche. 

Der erfindungsgemaOe Mikrosensor zur Positionsmessung von Flussigkeiten in Kapillaren 
30 beruht auf dem Prinzip von Leitfahigkeitsmessungen. Dabei ist jedoch nur eine Anderung 
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der Leitfahigkeit fur das MeGprinzip wesentfich. Die Absoluthdhe der Leitfahigkeit der 
ArbeitsflGssigkeit spielt eine untergeordnete Rolls. 

In der Kapillare befindet sich eine Gasblase, die auf beiden Seiten von der Arbertslosung 
umschlossen ist und innerhalb der Kapillare Qber einem Sensorchip hin- und her bewegt 
5 werden kann. Anstelle der Gasblase kann auch eine nichtleitende Russigkeit verwendet 
werden, die mit der ArbeitslSsung nicht mischbar ist, Im Folgenden wird. ohne 
Einschrankung der Allgemeinheit, nur von einer Blase gesprochea Wesentlich let, dafl 
zwischen ArbeitsflGssigkeit und Blaseninhalt ein signifikanter Leitfahigkeitsunterschied 
besteht. Vorstellbar ist daher auch, daG die Arbeitsflussigkeit nicht leitend ist und die Blase 
— 10 aus einer leitfahigen Flussigkeit besteht. Es befindet sich also mindestens eine Grenze 

zwischen zwei unterschiedlichen Leitfahigkeiten der KapillarenfuJIung irn Bereich uber dem 
Sensorelement 

Der Sensorchip besteht aus einem Substrat bevorzugt aus Silizium, Glas oder Kunststoff, 
Darauf sind mikrostrukturierte, tei!passivierte Metallelekroden, bevorzugt aus Platin, Iridium 
1 5 oder Gold aufgebracht. Iridium zeichnet sich durch einen besonders geringen 

Polarisationswiderstand in wassriger Losung aus. Die Elektroden bestehen aus jeweils einer 
bevorzugt konstanten Anzahl von sich in einem bevorzugt konstanten Abstand befindenden 
Teilelektroden, welche untereinander mit elektrischen Verbindungen vemetzt sind. Die 
Teilelektroden von bevorzugt zwei Elektroden stehen sich paarweise bevorzugt mit einem 
20 konstanten Abstand als Teileiektrodenpaare gegenuber, Die sich wiederholende 

Grundgeometrie (Maander) besteht also aus bevorzugt zwei Elektrodenpaaren, welche 
wiederum aus Teilelektrodenpaaren bestehen. Diese Grundgeometrie wiederholt sich 
periodisch uber die gesamte Sensorchiplange. Der Abstand zwischen den 
Teilelektrodenpaaren in LSngsrichtung, d A in Richtung der zu messenden 
25 Blasenbewegung, ist, in bevorzugter Weise, stets derselbe. pies gilt auch bei benachbarten 
Teilelektrodenpaaren, welche zu benachbarten M3andern gehdren. Dabei sind bevorzugt die 
elektrischen Verbindungen zwischen den Teilelektroden der Elektroden mit einer 
passivierenden Schicht Qberzogen, wogegen die Teilelektroden selbst die sensoraktiven 
Bereiche des Sensorchips darstellen und sich daher direkt an der Oberflache, welche mit der 
30 Arbeitsflussigkeit in Beruhrung kommt, befmden. Der Sensor wfrd so seitlich an der 
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Kapillare. welche z.B. aus Glas Oder Kunststoff besteht, angebracht. da(3 sich die aktiven 
Bereiche der Elektroden, also die Teilelektroden, im Innenraum der Kapillare befinden. Die 
Anschlusse (Bondpads) der Elektroden der einrelnen Maander liegen dagegen auBerfialb 
der Kapillare. Hierzu wird die Kapillarenwand partiell durch den Sensorchip ersetzt. 
Befindet sich eine leitfahige FlOssigkeit in der Kapillare und wird eine Spannung angelegt, so 
flieBt ein Strom zwischen den gegenOberliegenden Teilelektroden eines Maanders. Die 
Impedanz des Maanders wird unter anderem von der benetzten Elektrodenflache, d.h. der 
Anzahl der benetzten Teilelektrodenpaare, bestimrnt. Mit zunehmender benetzter Flache 
nimmt sie ab. Dieser Effekt kann zur Detektion der Position einer Luftblase oder allgemein 
einer Leitfahigkeitsgrenze, die den Maander ganz oderteilweise Oberdeckt. bzw. im Falle 
einer einzelnen Leitfahigkeitsgrenze, die sich iiber dem Maander befindet. ausgenutzt 
werden. Im Folgenden wird zur Beschreibung der Funktionsweise des Sensors ohne 
Einschrankung der AUgemeinheit von einer Blase gesprochen. Die Aussagen gelten jedoch 
auch fur das Vorhandensein einer einzigen Leitfahigkeitsgrenze. Es wird dann nicht eine 
Blasenposition bestimrnt sondern die Lags der Leitfahigkeitsgrenze zwischen zwei 
Teilelektrodenpaaren eines Maanders oder die Lage der Leitfahigkeitsgrenze zwischen zwei 
Maandern. Eine Blase stellt einen Spezialfall dar, bei dem zwei Leitfahigkeitsgrenzen 
innerhalb der Kapillarenfullung liegen. 

Die Position der Blase laBt sich im Ruhezustand aus dem Vergleich der Widerstandswerte 
aller Maander ermitteln. Unabhangig von der konkreten Arbeitsfliissigkeit zeigen alle von der 
FIQssigkeit benetzten Maander den gleichen minimalen Widerstandswert. 1st die Blase 
ausreichend grol3, so daB mindestens ein Maander vollstandig von ihr uberdeckt wird. ergibt 
sich fur diesen Maander ein maximaler Widerstandswert. Die angrenzenden. nur teilweise 
bedeckten Maander weisen Zwischenwerte des Widerstandes auf. Zur Bestimmung der 
genauen Position der Fliissigkeitsoberflache im Zwlschenbereich eines Maanders ist die 
Kenntnis der Form des Widerstandsverlaufes (Referenzwiderstandskurve) beim 
Uberstreichen eines Maanders und des Maximal und Minimalwertes des Widerstandes des 
betreffenden Maanders notwendig. Durch Interpolation auf die Kurve bekannter Form und 
mit bekanntem Minimal- bzw. Maximalwert kann dann jeder Zwischenwiderstandswert einem 
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bestimmten Teilelektrodenpaar des entsprechenden Maandens zugeordnet - und somit die 
Blasenposition Oder Leitfahigkeitsgrenzenposition genau bestimmt - werden. 
Sind die Benetzungseigenschaften der Arbeitsflussigkeit gegenuber dem Sensorelement so, 
daft sich kein dauerhafter Flussigkeitsfilm auf dem Sensorelement bildat und ist die 
5 Wanderungsgeschwindigkeit der Blase nicht zu hoch, dann treten wahrend der Bewegung 
der Blase Qber die TeileJektrodenpaare eines Maanders hinweg charakteristische abrupte 
Widerstandsanderungen (Sprunge) auf. Im Fall© einer waGrigen L6sung bedeutet dies eine 
hydrophobe Oberflache des Sensorelements, wobei die Losung jedoch nicht so stark 
abgestoBen werden darf, daG sich keine Benetzung, in den Bereichen des Sensorelements 
C ^ — "X 1 0 welche von der ArbeitsflQssigkeit Oberdeckt sind, ausbifden kann. Jdealer Weise wird das 
Sensorelement immer exakt dort von der ArbeitsflOssigkeit benetzt wo es vom 
Arbeitsflussigkeitsstand uberdeckt ist. Werden alle Maander parallel tfberwacht, kann aus 
der Gesamtzahl der Sprunge wahrend der Blasenwanderung die von der Blase 
zuruckgelegte Wegstrecke und damit das bewegte Flussigkeitsvolumen bestimmt werden. 

15 

Aus dem Verhalten der Impedanz des Meanders lassen sich zwei mogliche Verfahren zur 
Detektion der Blasenposition ableiten: 

Bei der dynamischen Methode (tnkrementalmessung) wird der Widerstand zwischen den 
Eiektrodenpaaren aller Maander des FOHstandssensors parallel mit vielen MeGwerten pro 
20 Zeit ermittelt (hohe Samplingrate). Dadurch kann die Anzahl der wahrend der 

Blasenbewegung auftretenden Sprunge gezahlt werden. Da der Abstand in Langsrichtung 
zwischen den Teilelektrodenpaaren bekannt ist, lafit sich so die von der Blase in der 
Kapiilare zurOckgelegte Weglange und daraus, zusammen mit dem Kapilfarenquerschnitt, 
das bewegte Flussigkeitsvolumen ermitteln. Dieses MeBverfahren hat quasidigitalen 
25 Charakter. Der Widerstandsverlauf wird qualitativ bewertet und die absolute Hohe des 
Widerstandes wird nicht zur Auswertung herangezogen. Die Leitfahigkeit der 
Arbeitsflussigkeit, die von einer Vielzahl von Faktoren, z.B. lonenkonzentration und - 
beweglichkeit Oder Temperatur beeinfluGt wird, spielt fur das MeBergebnis eine 
untergeordnete Rolle. Die Leitfahigkeit mu6 lediglich ausreichend hoch sein damit sich die 
30 Sprunge noch detektieren lassen. 




Datum 15.09.99 07:52 FAXG3 Nr: 175113 von NVS:FAXG3. 14/00891205467 (Seite 8 von 20) 



i3. ahf. -iaas t>:ui 



FhG 



o 



7 



o 



99/35253 - ISiT 



5 




Bei der statischen Method© (Absolutmessung) wrrd der Widerstand zwischen den 
Elektrodenpaaren der Maander im Ruhezustand gemessen. Alle voilstandig von der In der 
Kapillare befindlichen Flussigkeit bedeckten Maander zeigen einen Minimalwert des 
Widerstandes. Wird einer der Maander voilstandig von der Blase Oberdeckt, zeigt dieser 
einen Maximalwert des Widerstandes. Werden die angrenzenden Maander nur teilweise von 
der Blase Oberdeckt, treten Zwischenwerte auf. 1st die Abhangigkeit des Widerstandes von 
der Anzahl der flOssigkeitsOberdeckten Teilelektrodenpaare (kurzgeschlossene 
Teilelektroden) emes Maanders qualitativ bekannt (Referenzwiderstandskurve) und der 
Minimal- bzw. Maximalwert verfugbar, kann durch Interpolation der Zwischenwerte auf die 
Position der Blasenfront uber dem entsprechenden Maander geschlossen warden. Das 
bewegte Flussigkertsvolumen ergibt sich wleder aus dem zuruckgelegten Weg der Blase. 
Reifit der Flussigkeitsfilm unterhalb der Blase sauber auf, so daB alle Teilelektrodenpaare 
die von der Blase bedeckt warden geoffnet werden, ist der Maximalwert des Widerstandes 
eines voilstandig von der Luftblase uberdeckten Meanders eine konstante GroBe, 
unabhangig von den Ergenschaften der Arbeitsldsung bzw. -flussigkeit. Da der 
Minimalwiderstand eines voilstandig flussfgkeitsbedeckten Maanders jederzeit neu bestimmt 
werden kann, ergibt sich die Mdglichkeit einer in-srtu-Kalibrierung. Darunter wird die 
Kalibrierung wahrend des Betriebes verstanden. DafQr sollte sich jedoch bevorzugt dieselbe 
Flussigkeit auf beiden Seiten der Blase befinden. Auch hier ergibt sich eine Unabhangigkeit 
des Mel3verfahrens von der Leitf&higkeit der Arbeitslosung, soweit diese eine zur Messung 
notwendige Mindestleittehigkeit uberschreitet. 

Em wichtiger Vorteil der statischen im Vergfeich zur dynamischen MeGmethode besteht 
darin, daB die Biasenposition sowohl vor als auch nach dem Dosiervorgang exakt bestimmt 
wird. Es kann daher mit hohen Wandergeschwindigkeiten der Blase gearbeitet werden, da 
das Auftreien von Sprungen fur die Messung unerheblich ist. Die Wandergeschwlndigkeit 
der Blase ist bei der dynamischen MeGmethode durch die Benetzungseigenschaften der 
Arbeitsflussigkeit begrenzt 

Bevorzugte Ausfuhrungsform ist die Aufteilung der Maander in nicht wesentlich mehr ate 10 
Teilelektrodenpaare. Wrrd diese Anzahl wesentfich uberschritten, so lassen sich 
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insbesondere im Falle der Anwendung des dynamischen MeGverfahrens die 
Leitf&higkeitssprunge zunehmend schwieriger voneinander uriterscheiden. Daraus resultiert, 
neben der Moglichkeit die Blasenposition be! genau einern Maander zu detektieren, ein 
Hauptvorteil der periodischen Efektrodenstruktur. 

FDr die GroGe der Blase gilt, insbesondere fur das statische MeGverfahren, daB diese 
mindestens einen Maander vollstandig uberdecken k&nnen sollte, Bevorzugt betragt die 
Lange der Blase zwei Maanderlangen, Dadurch wird gewahrieistet, daB stets ein vollstandig 
von der Blase uberdeckter Maander existiert. 

Fehler, wie z.B. eine Verstopfung der Kapillare, werden bei beiden Verfahren erkannt. 

Die Auflosung des Sensors wird von der Anzahl der M&ander pro Lange des Sensorchips 
und der Anzahl der Teilalektrodenpaare pro Maander bestimmt Der Abstand zwischen den 
Teifelektrodenpaaren in Langsrichtung und der Querschnitt der Kapillare definieren das 
minimale FlCissigkeitsvolumen, dessen Abgabe Oder Aufnahme detektiert werden kann. 

Bei Gleichstromspeisung der Maander kann es in der Arbeitsfliissigkeit zu unerwunschten 
elektrochemischen Effekten an den Elektroden kommen. Deshalb werden die Elektroden . 
bevorzugt mit Wechselspannung Im Kilohertz-Beretch beaufschlagt. FOr die 
Leitf&higkeitsmessung wird bevorzugt eine Wechselspannung im Bereich bis zu 100 Millivolt 
angelegt und als Ausgangsslgnal der resultierende Strom gemessen. 

Der erfindungsgemaGe Sensorchip zeichnet sich durch seine besonders kostengunstige 
Herstellung aus. AuGerdem ermoglicht er eine einfache und genaue Positionsmessung der 
Hussigkeitsoberfiache. Der erfindungsgemaGe Sensor ermoglicht eine elektrische 
Flussigkeitsstndsrnessung in Kapillaren. wie sie besonders vorteilhaft bei der Pipettierung 
von Hussigkeiten zum Einsatz kommt. Daruber hinaus kann die Positionsmessung der 
Leitfahigkeitsgrenzen zur Messung von Differenzdrucken verwendet werden, ahnlich dem 
klassischen Manometer, in dem die Druckdifferenz einen Niveauunterschied zwischen den 
beiden Armen eines U-formigen Rohrchens verursacht. Der Kapillare wurde dann dem 
Rohrchen entsprechen. Allgemern kann der erfindungsgemaGe Sensor in einem fluidischen 
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System die Bewegung verschiedener Flussigkeiten detektieren, die in dem System 
verarbeitet und/oder analysiert werden. 

Dfe vorliegende Erfindung wird ohne Beschrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens 
im Fofgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen 
detallliert beschrieben. 




Fig,1 zeigt schematisch den Querschnitt durch eine Kapillare (1), mit seitlich angebrachtem 
Sensorchip (2) mit mikrostrukturierten Metallelektroden (3). 
1 0 Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt eines erfindungsgemaGen Sensors mit einer moglichen 
Elektrodengeometrie in der Draufsicht. 

Fig. 3 zeigt, wie die Bewegung einer Luftblase (9) uber eine MSanderstruktur (8) sukzessive 
die Teiielektrodenpaare (11) des Maanders bedeckt und wleder freigibt. 
Rg.4 zeigt einen typischen Stromverlauf bei Speisung eines Maanders mit einer 
1 5 Wechselspannung, wie er aus der Blasenbewegung in Fig. 3 falgt. 

Fig.5 zeigt den zeitlichein Verlauf der Stromkurven dreier benachbarter Maander, wie er sich 
beim daruber hinweg Bewegen einer Blase Ober die drei Maander ergibt. 



In Fig. 1 ist ein schematischer Querschnitt durch eine Kapillare (1), z,B. aus Glas, mit seitlich 
20 angebrachtem Sensorchip (2) r mit mikrostrukturierten Metallelektroden (3), wie er bevorzugt 
bei einer Pipette mit Fullstandssensor ausgebildet ist, gezeigt. Der Sensorchip besteht 
bevorzugt aus einem Siliziumsubstrat worauf Platinelektroden aufgebracht sind. 
In Fig. 2 ist ein Ausschnitt eines erfindungsgemafces Sensors mit einer moglichen 
Elektrodengeometrie in der Draufsicht dargestellt. Die aktiven, freiliegenden Bereiche (5) der 
25 Elektroden befinden sich innerhalb der Kapillare (1) und sind Ober die gesamte Lange des 
Chips vsrteilt. Die EJektrodenstruktur besteht dabei aus einer sich standig wiederholenden 
Anordnung, Jede Elektrode besteht aus mehreren sensoraktiven Teilelektroden (5), wobei 
immer zwei Elektroden ein Elektrodenpaar (Maander) (8) bilden. Die TeiJelektroden der 
Elektrodenpaare stehen sich als Teiielektrodenpaare (11) gegenuber. Jede Elektrode hat 
30 dabei eine eigene elektrische AnschfuGmoglichkeit (Bondpad) (4), Aufeinanderfolgende 
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Maander sind so angeordnet. da(3 der Abstand zwischen den Teilelektrodenpaaren (11) uber 
die gesamte Chiplange stets konstant ist. Jeder Maander besteht aus zwei Metallelektroden 
mit 8 einander gegenubertiegenden Teilelektrodenpaaren. Die einzelnen Teilelektroden auf 
jeder Seite eines Maanders sind in Reihe geschaltet. Die elektrische Verbindung wischen 
5 den einzelnen Teilelektroden auf einer Seite eines Maanders hat dabei einen ohmschen 
Widerstand welcher nicht zu gering sein sollte. Bei der dargestellten Ausfuhrungsform wird 
der Widerstand durch die Verlangerung der Verbindung in Schlangenlinienform (7) erhoht. 
Der Abstand zwischen benachbarten Teilelektrodenpaaren (11) in Langsrichtung ist stets 
derselbe. Bevorzugt ist ein Teilelektrodenabstand in Langsrichtung von einigen 10 um Je 
1 0 geringer der Abstand der Teilelektrodenpaare in Langsrichtung, desto h6her ist die 

Aufldsung des Sensors, d.h. desto kleinere RQssigkeitsmengen konnen dosiert werden. Die 
freiliegenden. aktiven Elektrodenbereiche k6nnen mit einer Flussigkeit innerhalb der 
Kapillare in Kontakt kommen. Die Ableitungen zu den auRerhalb der Kapillare liegenden 
Bondpads sind von einer Passivierungsschicht (6) bedeckt. 
1 5 In Fig. 3 wird die Bewegung einer Luftblase (9) uber eine Maanderstruktur, wie sie 
sukzessive die einzelnen Teilelektrodenpaare (1 1 ) des Maanders bedeckt und wieder 
freigibt, dargestellt. Eine leitfahige Flussigkeit (10) umschlieBt eine Luftblase. die sich 
aufwarts bewegt (durch Pfeil angedeutet), von beiden Seiten. Sobafd die Vorderfront (12) 
der Blase das unterste Teilelektrodsnpaar f reilegt (Fig.3a), sinkt der Strom zwischen den 
20 sich gegenubertiegenden Elektroden des Maanders ab. Er erreicht ein Minimum, wenn die 
Blase den Maander vollstandig uberdeckt (Fig. 3b) und steigt nach und nach wieder an. 
wahrend die Blase uber den Maander hinweg wandert (Fig, 3c). Der Strom erreicht seinen 
Ausgangswert nachdem die Hinterfront (13) der Blase das oberste Teilelektrodenpaar des 
Maanders uberschritten hat. 
25 In Fig. 4 ist der Verlauf des verstarkten Ausgangssignals (Strom) eines Maanders mit 8 
, Teilelektrodenpaaren uber der Zeit (time) aufgetragen. Die Zuordnung zu den Positionen der 
Blase in Fig. 3a bis Fig. 3c ist an den entsprechenden Stellen der Kurve vorgenommen. 
Jedes mal, wenn die Blasenfront ein weiteres Teilelektrodenpaar erreicht hat . andert sich 
die benetzte Elektrodenflache sprunghaft. Die Folge ist Bine ebenso sprunghafte Anderung 
30 (Sprunge) (1 4) der Stromkurve. Wie ausgepragt diese Sprunge sind hangt von den 
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Benetzungseigenschaften der Sensoroberflache zwischen den Elektroden ab. 1st sie 
hydrophob, reiBt der Flussigkeitsfilm unterhalb der Blase sofort auf und der elektrische 
Kontakt zwischen den gegenuberliegendeh Teilelektroden wird abrupt unterbrochen. Es 



dunner Flussigkeitsfilm bestehen. Der Peak wird verwaschen, es entsteht ein Plateau. Mit 
zunehmender Geschwindigkeit der Blase reiftt der Flussigkeitsfilm insbesondere an der 
Vorderfront der Blase nur verzogert auf. Dadurch wird das Ausgangssignal geglattet. Es 
entstehen ebenfalls Plateaus. Das unbestimmte AbreiRverhalten des FlOssrgkeitsfilms 
unterhalb der Blase ist zudem for die komplexe Form des Kurvenmaximums mit zusatzlichen 
kleinen Peaks verantwortlich. Bei hohen Wandergeschwindigkeiten der Blase, hydrophiler 
Oberflache und geringer MeBfrequenz lassen sich die Sprunge zunehmend schlechter 
detektieren, Diese sind dann im Kurvenverlauf volfstandig verwlscht. 
Die Stgnalform ist von der Bewegungsrichtung der Blase unabhangig. Sowohl die aus der 
Aufwartsbewegung resultierende Kurve, als auch die aus der Abwartsbewegung 
resultierende Kurve konnen, bei identischer Luftblase, beliebig oft reproduziert werden. 
In Fig. 5 sind die Ausgangssignale, bezeichnet mit (15), (16) und (17), von drei 
benachbarten Maandern bei Bewegung einer Blase, mit konstanter Geschwindigkeit, Ober 
die Meander hinweg Qber der Zett aufgetragen. Die Messung erfolgte dabei parallel, d.h. die 
Ausgangssignale der drei Maander wurden gleichzeitig aufgezeichnet. Die Darstellung 
verdeutlicht den Vorteil der Positionsmessung der Blase durch das Detektieren von 
Sprungen des Stromverlaufes. So muf3 zum Beispiel der Maximalwert des Absolutwertes 
des Ausgangssignales. bei voilstandiger Flussigkeitsbedeckung, der Maander nicht absolut 
identisch sein. Trotz unterschiedlicher absoluter Stromwerte z,B. zwischen den Kurven 15 
und 16 kann die Blasenposition durch Abzahlen der Sprunge exakt bestimmt werden. 



entsteht ein Peak. Ist die Chipoberflache hydrophil, so bleibt unterhalb der Blase partiell ein 
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Patentanspruche 

1. Sensorelement zur elektrischen Positionsmessung von FlOssigkeitsstanden, bestehend 
aus 

5 - einem Substrat (2) und 

- mehreren einzeln kontaktierbaren, auf das Substrat aufgebrachten Elektroden (3) 
dadurch gekennzeichnet. daB die Elektroden aus mit elektrischen Verbindungen (7) 
vernetzten sensoraktiven Teilelektroden (5) bestehen. wobei sich die Teilelektroden von 
rV-~. jeweils zwei Elektroden immer als Teilelektrodenpaare (1 1 ) beabstandet gegenOberliegen 

7 J 10 uiddiesogebildetenElektrodenpaare(8)slchperiodischQberdieSensorlange 
wiederholen. 

2. Sensorelement nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB die elektrischen 
Verbindungen (7) der vernetzten Teilelektroden mit einer passivierenden Schicht (6) 
. uberzogen sind. 

1 5 3. Sensorelement nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 2 dadurch 

gekennzeichnet, da(3 die sich paarweise gegenOberliegenden Teilelektroden immer den 
gleichen Abstand aufweisen und/oder die Abstande der Teilelektrodenpaare in 
Langsrichtung des Sensorelementes iiberdie gesamte Lange des Sensorelementes 
konstant sind und/oder die Anzahl der Teilelektrodenpaare pro Elektrodenpaar konstant 

20 ist. 

4. Sensorelement nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 3 dadurch 
gekennzeichnet, daB der Abstand der Teilelektrodenpaare in Langsrichtung im Bereich 
von 1 00 liegt. 

5. Sensorelement nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4 dadurch 
gekennzeichnet, daB das Substrat aus Silizium, Glas Oder Kunststoff gefertigt ist. 

6. Sensorelement nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 5 dadurch 
gekennzeichnet da3 die Elektroden aus Platin. Iridium Oder Gold gefertigt sind. 




25 
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7. Sensorelement nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 6 dadurch 
gekennzeichnet, daB die Sensorchipoberflache Benetzungseigenschaften derart 
aufweist. daB die Grenzen der Flussigkeitsbenetzung der Sensoroberflache dem 
Fltissigkeitsstand entsprechen. 

8. Anordnung bei der das Sensorelement nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 7 zur 
Vermessung einer KapilJarenfQIIung eingesetzt wird dadurch gekennzeichnet, daB das 
Sensorelement derart an einer Kapillare befestigt ist. daB sich die sensoraktiven 
Teiielektroden (5) innerhalb der Kapillare befinden und die elektrischen 
AnschluBmoglichkeiten sich auBerhalb der Kapillare befinden und dal3 sich mindestens 
eine Leitfahigkeitsgrenze der Kapillarenfiillung im Bereich des Sensorelements befindet. 

9. Anordnung bei der das Sensorelement nach mindestens einem der AnsprQche 1 bis 7 
und Anspruch 8 eingesetzt wird dadurch gekennzeichnet, daB zwei 
Leitfahigkeitsgrenzen von Arbeitsflussigkeiten in der Kapillare eine Blase im Bereich des 
Sensorelements bilden, welche auf beiden Seiten von Arbeitsflussigkeit eingegrenzt ist. 

10. Anordnung bei der das Sensorelement nach mindestens einem der AnsprQche 1 bis 7 
und den AnsprOchen 8 bis 9 eingesetzt wird dadurch gekennzeichnet, dafl die Blase 
gasgefullt ist und/oder die Lange der Blase im Bereich der doppelten Ausdehnung eines 
Elektrodenpaares in Langsrichtung ist und/oder daB es sich auf beiden Seiten der Blase 
umdieselbe Arbeitsflussigkeit handelt. 

1 1 . Verfahren zur Messung von Flussigkeitsstanden unter Verwendung der Anordnung nach 
mindestens einem der Anspruche 1 bis 8 und 9 und/oder io dadurch gekennzeichnet. 
daB durch Messung des Widerstandes jedes einzelnen Elektrodenpaares im 
Ruhezustand der Arbeitsflussigkeit und durch Vergleich der Widerstandswerte mit fur die 
Flussigkeitsbedeckung Oder nicht Bedeckung charakteristischen Minimal-/ und 
Maximalwerten ermittelt wird, welche Elektrodenpaare von dar Arbeitsflussigkeit bedeckt 
sind und welche davon nicht bedeckt sind und daraus die Position der 
Leitfahigkeitsgrenze oder der Blase auf einem bestimmten Elektrodenpaar detektiert wird. 

12. Verfahren zur Messung von Flussigkeitsstanden unter Verwendung der Anordnung nach 
mindestens einem der Anspruche 1 bis 8 und 9 und/oder 10 dadurch gekennzeichnet, 

30 daB die Position einer Leitfahigkeitsgrenze innerhalb eines Elektrodenpaares. im 



20 
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Ruhezustand der Arbeitsflussigkeit, durch Vergleich des zwischen dem Minimal-/ und 
Maximalwiderstandswert des Elektrodenpaares liegenden Zwischenwert mit einer 
Referenzwiderstandskurve des Elektrodenpaares errnittelt wird und so auf die Position 
der Leitfahigkeitsgrenze bei einem bestimmten Teilelektrodenpaar geschfossen wird. 
5 13. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 1 bis 12 dadurch gekennzeichnet, 
daft aus der detektierten Position der Blase oder der Leitfahigkeitsgrenze vor und nach 
einer Bewegung derselben die zuruckgelegte Wegstrecke errnittelt wird. 

14. Verfahren zur Messung von Flussigkeitsstanden unter Verwendung der Anordnung nach 
mindestens einem der AnsprOche 1 bis 8 und 9 und/oder 10 dadurch gekennzeichnet, 

1 0 daR duroh P aralle,es Oberwachen der Widerstandswerte aller Elektrodenpaare Sprunge 
1 J der Widerstandswerte, bei Bewegung einer Blase, detektiert werden und aus der AnzahJ 

V_^/ der Sprunge die von der Blase zurtickgelegte Wegstrecke errnittelt wird. 

15. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 13 bis 14 dadurch gekennzeichnet, 
daf3 aus der zuruckgelegten Wegstrecke das transportierte Flussigkeitsvolumen errnittelt 

15 wird. 

16. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 11 bis 15 dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Widerstandsmessung der Elektrodenpaare durch Messung des resultierenden 
Stromes nach Anlegen einer Wechselspannung an die Elektroden errnittelt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16 dadurch gekennzeichnet, daB die Wechselspannung sine 
20 Frequenz im Kitoherz-Bereich und/oder eine Amplitude im Bereich von 100 Millivolt 

aufweist. 
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Zusammenfassuna 

Vorgeschlagen wird ein Sensorelement zur elektrischen Positionsmessung von 
Flussigkeitsstanden, bestehend aus einem Substrat (2) und mehreren einzeln 
kontaktierbaren, auf das Substrat aufgebrachten Elektroden (3) dadurch gekennzeichnet, 
5 daft die Elektroden aus mit elektrischen Verbindungen (7) vernetzten sensoraktiven 

Teilelektroden (5) bestehen, wobei sich die TeileJektroden von Jewells zwei Elektroden Immer 
als Tellelektrodenpaare (11) beabstandet gegenuberliegen und die so gebildeten 
Elektrodenpaare (8) sich periodisch fiber die Sensorlange wiederholen. Aus dem Verhalten 
der Impedanz der Elektrodenpaare werden quasidigitale MeGverfahren abgefeitet, welche 
1 0 die Flussigkeitsstandsmessung auf die Detektion einer Leitfahigkeitsgrenze in einer 
Kapillarenfullung zuruckfuhrt. 
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